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[= (54) Title: METHOD FOR MAKING A SEALED TUBULAR JOINT WITH PLASTIC EXPANSION 

=j (54) Titre : PROCEDE DE REALISATION DUN JOINT TUB UL A IRE ETANCHE AVEC EXPANSION PLASTIQUE 

^5 (57) Abstract: The invention concerns a 

lubular joint wherein the radial expansion 
caused by the passage of an expander, in- 
clined shoulder fittings (41, 43) formed 
respectively on a peripheral surface (8) of 
the female element (2) facing radially in- 
wards and on a peripheral surface (7) of 
the male element (1 ) facing radially out- 
wards are subjected to a relative axial dis- 
placement towards each other to be urged 
into sealed mutual contact with radial in- 
terference. The invention is useful in hy- 
drocarbon wells. 
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(57) Abreg£ : Lors de ("expansion 

radiale provoquee par le passage d'un boulet a rinterieurdu joint tuhulairc, des epaulemenls inclines (41 , 43) formed respectivement 
sur une surface peripherique (8) de Telcment femelle (2) tournce radialement vers rinterieurct sur unc surface peripherique (7) de 
rel^ment male ( 1 ) tournee radialement vers rcxlerieur subissenl un dcplacement axial relatif Tun vers l aulre pour veniren contact 
mutuel etanche avec interference radiale. 
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SETV13 .WOP 

Procede de realisatio n d'un joint tubulaire etanche avsn 
expansion plastique 

L' invention concerne les joints tubulaires, notairanent du 
genre utilise pour des puits d ' hydrocarbures ou pour des 
puits similaires, par exemple en geothermie. 

Un tel joint peut exister entre deux tubes de grande lon- 
gueur, ou entre un tube de grande longueur et un manchon. Ces 
joints sont utilises notairanent pour assembler des colonnes de 
tubes de cuvelage ("casings") ou de production ("tubings"). 
Compte tenu des caracteristiques mecaniques exigees, les 
tubes de cuvelage et ceux de production sont generalement en 
acier traite thermiquement . 

De leur c6te, les joints doivent tenir en traction, en 
compression, en flexion et parfois en torsion, ainsi qu'a de 
forts ecarts de pression dans les deux sens entre l'interieur 
et l'exterieur. Et ils doivent meme etre etanches aux gaz, au 
moins dans certains cas. Les joints filetes sont particulie- 
rement avantageux a cet egard. 

Mais il est actuellement envisage de soumettre les tubes, in 
situ, a une expansion diametrale, avec deformation plastique 
permanente. Ceci off re differents avantages, sur lesquels on 
reviendra. Encore faut-il que les joints res tent operation- 
nels, apres la deformation plastique d' expansion diametrale, 
qu'ils subissent comme les tubes. Ainsi, il est souhaitable 
que les joints filetes tiennent apres expansion diametrale 
plastique, en conservant l'essentiel des proprietes qui les 
font apprecier, notamment de tenue mecanique en traction/com- 
pression, avec ou sans surpression interne ou externe, ainsi 
que d'etancheit^. 



Comme on le verra plus loin en detail, les joints classiques 
ne donnent pas entiere satisfaction: ou bien ils ne tiennent 
pas ces exigences, ou bien ils les tiennent de maniere 
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aleatoire, ou bien ils les tiennent, mais non de maniere 
repetee . 

WO 02/01102 propose une structure de joint prevue pour tenir 
5 1' expansion diametrale plastique. 

La presente invention vient ameliorer la situation. 

L' invention concerne un procede de realisation d'un joint 
10 tubulaire etanche de hautes performances, dans lequel on part 
d'un joint tubulaire initial comprenant 

- un premier element tubulaire male, comportant un premier 
filetage male et une levre annulaire ayant une premiere 
surface de butee axiale en extremite libre du premier 

15 element, et 

- un second element tubulaire femelle, comportant un second 
filetage femelle, homologue du premier filetage, et un 
logement, homologue de la levre male, ayant une seconde 
surface de butee axiale, 

20 : le premier filetage etant visse dans le second filetage pour 
amener les deux surfaces de butee en contact mutuel, 
et on fait subir au joint tubulaire initial une expansion 
diametrale dans le domaine des deformations plastiques a 
l'aide d'un boulet d' expansion de diametre super ieur au 

25 diametre inter ieur desdits elements tubulaires qui est 
deplace axialement dans le joint. 

Selon une caracteristique principale de 1' invention, lors de 
ladite expansion radiale, un premier epaulement incline 

30 tourne axialement a 1' oppose desdites surfaces de butee 
axiale et forme sur la surface peripherique de la levre male 
tournee radialement vers l'exterieur, et un premier epaule- 
ment incline tourne axialement vers lesdites surfaces de 
butee axiale et forme sur la surface peripherique du logement 

35 femelle tournee radialement vers l'interieur, subissent un 
deplacement axial relatif l'un vers 1' autre pour venir en 
contact mutuel etanche avec interference radiale. 
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On entend ici par "contact etanche" un contact entre deux 
surfaces fortement pressees l'une contre 1' autre de maniere 
a realiser une etancheite metal sur metal. 

Des caracteristigues optionnelles de 1' invention r complemen- 
taires ou de substitution , sont enoncees ci-apres: 

- La surface peripherique du logement tournee radialement 
vers l'interieur comporte une cannelure annulaire & profil en 
arc concave qui presente un premier flanc tourne axialement 
vers lesdites surfaces de butee axiale et un second flanc 
tourn6 axialement a 1' oppose desdites surfaces de butee 
axiale, le premier epaulement incline du logement etant 
d<§fini par ledit premier flanc. 

- Le profil de la cannelure possede un rayon de courbure 
compris entre 5 et 30 mm, de preference voisin de 10 mm. 

- Les premiers epaulements inclines de la levre et du 
logement sont presents sur le joint tubulaire initial. 

- Les premiers epaulements inclines presents sur le joint 
tubulaire initial sont axialement en vis-a-vis l'un de 
1' autre sur une partie au moins de leur hauteur radiale. 

- La partie de la l£vre comprise entre son premier epaulement 
incline et sa surface de butee axiale est au moins partielle- 
ment imprimee dans la surface de la cannelure lors de 
1' expansion. 

- La cannelure se raccorde du cote de la seconde surface de 
butee axiale a une premiere partie de parol peripherique et 
du cote oppose a une seconde partie de parol peripherique de 
plus petit diametre que la premiere partie de parol periphe- 
rique . 

- La difference entre les diametres desdites parties de paroi 
peripherique est infer ieure ou egale a 1 mm. 
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Le premier epaulement incline de la levre est forme par 
Session au Joins partielle de celle-ci dans la surface de 
la cannelure lors de 1- expansion. 

. La cannelure est adjacente a la seconde surface de butee 
axiale. 

. L a cannelure se raccorde du c6te de la seconde surface de 
b „tle axiale a une premiere partie de parox P?«*"»£* 
du c6te oppose a une seconde partie de parox perxpherxgue 
sensLleJnl de .erne diametre gue la premiere partie de parox 
periph^rique. 

. La cannelure se raccorde du cote de la seconde surface de 
but *e axiale a une premiere partie de parox I??**""; * 
du c6te oppose a une seconde partie de pare, perxpherxgue de 
plus grand diametre q ue la premiere partie de parox perxphe- 

rique. 

- La difference entre les diametres desdites parties de paroi 
perxpherxgue est inMrieure ou Sgale & 1 mm. 

. La premiere partie de parol peripheric du logement . , un 
plus petit diametre q ue la surface en *™ 
Lie de manxere a produire une interference radxale entre 
surfaces en fin de vissage. 

. ls premier epaulement incline de la levre male et/ou le 
premier epaulement incline du logement sent munxs dun 
raiment d-un materiau plus ductile gue le materxau du 
substrat . 

,<^-io rfn ioint est r6alis.ee selon un taux 

- L' expansion radiale du ]Oim; 

d' expansion au moins egal a 10 %. 

* . , , ^int oe+- realisee selon un taux 

- L' expansion radiale du DOint est realise 

d' expansion d' environ 15 %• 
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- La surface peripherique du logement tournee radialement 
vers 1 ' interieur comporte un second epaulement incline tourne 
axxalement a 1' oppose du premier epaulement incline et 
delxmxtant avec celui-ci une nervure annulaire. 

- Les premier et second epaulements inclines du logement se 
raccordent au sommet de la nervure annulaire par des arron- 
dis . 

- L'arrondi du second epaulement incline du logement a un 
rayon de courbure plus grand que le rayon de courbure de 
l'arrondi du premier epaulement incline. 

- L ' epaulement incline de la levre male se raccorde par un 
arrondi convexe a la surface peripherique tournee radialement 
vers l'exterieur. 

- Lesdits epaulements presentent une inclinaison comprise 
entre 5 et 20 % de preference voisine de 10 % par rapport 
a l'axe longitudinal du joint. 

- Lesdits epaulements presentent une hauteur radiale comprise 
entre 0,2 et 1 mm, de preference voisine de 0,5 mm. 

- Le premier element tubulaire et le second element tubulaire 
appartxennent respectivement a un tube de grande longueur et 
a un manchon destine a raccorder celui-ci a un autre tube de 
grande longueur par un second joint tubulaire obtenu egale- 
ment par le precede selon 1' invention. 

- La premiere surface de butee axiale est une surface sail- 
lante constitute par une languette annulaire et par une 
surface trans versale adjacente a la languette et en retrait 
axxal par rapport a celle-ci et reliee a la surface periphe- 
rxque interieure du premier element et en ce que la seconde 
surface de butee axiale est une surface de butee rentrante 
constxtuee par une rainure annulaire et par une surface 
transversale adjacente a celle-ci reliee a la surface 
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peripherique inter ieure du second element, la languette 
cooperant avec la rainure. 

- Les premier et second filetages sent coniques de conicite 
au plus egale a 12,5 4. 

- Les premier et second filetages sont cylindriques . 

- La levre possede une epaisseur comprise entre 1/3 et 2/3 de 
1' epaisseur du premier element tubulaire. 

- La levre possede une longueur et une epaisseur telles que 
le rapport longueur sur epaisseur de levre est compris entre 
1 et 4. 

- Le premier element tubulaire presents une gorge, en 
extremite du premier filetage, entre filetage et levre. 

- La gorge a une profondeur au plus egale a la hauteur des 
filets du premier filetage. 

- La gorge a une longueur et une profondeur telles que sa 
longueur est comprise entre 2 et 15 fois sa profondeur. 

L' invention a egalement pour objet un joint tubulaire initial 
utilisable pour la mise en oeuvre du precede tel que defmi 
ci-dessus, comprenant 

- un premier element tubulaire male, comportant un premier 
filetage male et une levre annulaire ayant une premiere 
surface de butee axiale en extremite libre du premier 
element, et 

_ un second element tubulaire femelle, comportant un second 
filetage femelle, homologue du premier filetage, et un 
logement, homologue de la levre male, ayant une seconde 
surface de butee axiale, 

le premier filetage etant propre a se visser dans le second 
filetage pour amener les deux surfaces de butee en contact 
mutuel, et la surface peripherique du logement tournee 
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radialement vers l'interieur comportant un premier epaulement 
incline tourne vers la seconde surface de butee axiale. 

L ' invention vise encore un joint tubulaire etanche de hautes 
performances tel qu'on peut l'obtenir par le precede precite, 
comprenant 

- un premier element tubulaire male, comportant un premier 
filetage male et une levre annulaire ayant une premiere 
surface de butee axiale en extremite libre du premier 
element, et 

- un second element tubulaire femelle, comportant un second 
filetage femelle, homologue du premier filetage, et un 
logement, homologue de la levre male, ayant une seconde 
surface de butee axiale, 

le premier filetage etant visse dans le second filetage, un 
premier epaulement incline tourne axialement a 1' oppose 
desdites surfaces de butee axiale et forme sur la surface 
pSripherigue de la levre male tournee radialement vers 
l'exterieur, et un premier epaulement incline tourne axiale- 
ment vers lesdites surfaces de butee axiale et forme sur la 
surface peripherique du logement femelle tournee radialement 
vers l'interieur, etant en contact mutuel etanche avec 
interference radiale. 

Les figures ci-apres illustrent de maniere non limitative des 
modes de realisation de 1' invention, des elements identiques 
ou analogues etant designes sur toutes les figures par les 
memes signes de reference. 

La figure 1 represente un joint filete initial du type 
general auquel s' applique 1' invention. 

La figure 2 represente 1' element male du joint filete de la 
figure 1. 

La figure 3 represente 1 'element femelle du joint filete de 
la figure 1 . 
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Les figures 4 a 7 represented le joint filete de la figure 
1 a diverses etapes du processus d' expansion. 

La figure 4 represente la phase d' expansion du joint filete. 

La figure 5 represente la phase de flexion. 

La figure 6 represente la phase de redressement . 

La figure 7 represente l'etat final du joint filete ayant 
subi le processus d' expansion. 

La figure 8 represente une premiere phase de vissage d'un 
joint selon 1' invention avant expansion. 

La figure 9 represente une courbe du couple de vissage lors 
de la phase de la figure 8. 

La figure 10 represente une deuxieme phase de vissage du 
joint selon 1' invention avant expansion. 

La figure 11 represente une courbe du couple de vissage de la 
figure 9 completee par la phase de la figure 10. 

La figure 12 represente une troisieme phase de vissage du 
joint selon 1' invention avant expansion. 

La figure 13 represente une courbe du couple de vissage de la 
figure 11 completee par la phase de la figure 12. 

La figure 14 represente une quatrieme phase de vissage du 
joint selon 1' invention avant expansion. 

La figure 15 represente une courbe du couple de vissage de la 
figure 13 completee par la phase de la figure 14. 



La figure 16 est une vue analogue a la figure 14, relative a 
une variante. 
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La figure 17 est une vue analogue a la figure 16, repre- 
sentant le joint apres expansion selon 1' invention. 

Les figures 18 a 23 sont des vues analogues aux figures 16 et 
17, relatives a d'autres variantes, les figures paires et 
impaxres representant respectivement les joints initiaux et 
les joints apres expansion. 

Les dessins contiennent, pour 1'essentiel, des elements de 
caractere certain. lis pourront done non seulement servir a 
mxeux faire comprendre la description, mais aussi contribuer 
a la deflation de 1' invention, le cas echeant. 

On revient ici sur le forage de puits, pour hydrocarbures ou 
15 geothermie par exemple. 

Traditionnellement, le haut d'un puits est d'abord fore sur 
une profondeur relativement faible de guelques dizaines de 
metres a 1'aide d'un outil de gros diametre, de 1'ordre par 
20 exemple de 500 mm, et est cuvele a 1'aide d'une colonna de 
tubes de ce diametre. Le diametre de forage diminue ensuite 
par pas 3 usgu<au fond du puits qui pent etre fore avec un 
drametre nettement plus faible, de 1'ordre de 150 mm dans le 
meme exemple. Un tel puits est alors cuvele a 1'aide de 
Plusieurs colonnes de tubes concentriques , descendues chacune 
en fin de forage au diametre correspondant et toutes suspen- 
dues depuis la surface; les tubes de plus gros diametre 
s etendent depuis la surface jusqu'a guelques dizaines de 
metres de profondeur et les tubes de plus petit diametre 
s etendent depuis la surface jusqu'au fond du puits, dont la 
profondeur pent atteindre plusieurs milliers de metres 
L'espace entre les tubes de cuvelage et le terrain est par 
exemple cimente. p 

35 Apres que le puits est entierement fore et cuvele, une 
colonne de tubes de production pent etre descendue pour 
per^ettre notaament la remontee des hydrocarbures jusou-i la 
surface, c-est-a-dire 1'exploitation effective du puL On 
ccprend gue cette colonne de tubes de production possede un 
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diametre exterieur legerement inferieur au diametre interieur 
de la colonne de tubes de cuvelage. 

Equiper un puits conduit done a mettre en oeuvre un grand 
5 nombre de tubes de differentes dimensions le plus souvent 
assembles a l'aide de joints filetes compte tenu des avanta- 
ges de ce type d' assemblage . On cherche a rendre ces tubes 
les plus minces possibles, pour ne pas necessiter de trop 
gros diametres de tubes de cuvelage pres de la surface. Or le 
10 respect des contraintes et specifications applicables aux 
joints filetes conduit souvent a leur donner une epaisseur 
plus grande que celle de la partie courante des tubes; ce qui 
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oblige a augmenter la progression diametrale entre colonnes 
concentriques, lorsqu'on descend en profondeur dans le puits. 

L ' assemblage des tubes entre eux a lieu soit par vissage des 
extremites filetees des tubes les unes dans les autres 
(joints dits integraux), soit a l'aide de manchons filetes 
recouvrant leurs extremites. Les tubes sont descendus 
successivement apres vissage dans l'extremite du tube ou du 
manchon precedent. 

La specification API 5 CT de 1 'American Petroleum Institute 
(API) definit ainsi des joints filetes tubulaires entre deux 
tubes de grande longueur ( "integral- joint tubing" , "extreme- 
ligne casing"), ainsi que des assemblages filetes manchonnes 
comportant deux joints filetes permettant d' assembler deux 
tubes de grande longueur a l'aide d'un manchon. Ces joints 
API ne sont etanches que par l'adjonction d'une graisse 
chargee de particules metalliques qui remplit les interstices 
entre filets. 

Bien entendu les liaisons entre tubes (ou entre tubes et 
manchons) doivent rester etanches quelles que soient les 
solicitations que les tubes subissent lors de leur descente 
dans le puits et en service, et dans une large limite de 
masse supportee, puisque chaque joint soutient au moins 
partiellement des tubes situes au-dessous de lui. Aussi les 
performances mecaniques des joints filetes apparaissent-elles 
intimement liees a leurs caracteristiques geometriques . 

Dans les joints filetes standards selon API, il existe 
toujours, malgre 1 'utilisation de graisses chargees de 
particules, un canal de fuite dans lequel un fluide a haute 
pression pent circuler du fait du jeu existant entre les 
surfaces non en contact. Pour une charge donnee en traction, 
35 xl existe un seuil de pression du fluide, au-dela duquel 
1' effort combine de traction et pression provoque sur les 
^oxnts filetes API d'abord une fuite pouvant entrainer un 
desengrenement des f iletages des parties males et femelles en 
contact . 
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Les joints et assemblages filetes ont fait l'objet, pour 
eviter cela, de diff erents perf ectionnements : par exemple les 
brevets FR 1489013, EP 0488912, US 4494777 ont vise a 
realiser des joints filetes tubulaires dits superieurs ou 
-premium" particulierement etanches grace a des portees 
d'etancheite metal-metal inter ferant radialement l'une sur 
1' autre et a des butees entre elements males et femelles 
judicieusement arrangees de maniere a garantir une plage 
donnee d' interference entre portees d'etancheite. 

Comme indique, apres descente d'une colonne tubulaire dans un 
puits, on envisage de soumettre celle-ci a une expansion 
diametrale, avec deformation plastique permanente. Ceci se 
fait par exemple a l'aide d'un boulet dont le passage est 
force a 1'interieur de la colonne: voir brevets ou demandes 
de brevet WO 93/25799, WO 98/00626, WO 99/06670, WO 99/35368, 
WO 00/61915, GB 2344606, GB 2348657. Ceci offre des potentia- 
lites tres interessantes : 

- descendre une colonne de faible encombrement , qui est 
ensuite expansee a force; 

- mettre en place de cette fagon une colonne de tubes de 
cuvelage, 

- de meme, colmater in situ les trous d'un tube de cuvelage 
ou de production perce par la corrosion ou par le frottement 
des tiges de forage, ou bien descendre dans le puits des 
tubes de faible encombrement qui seront expanses au diametre 
souhaite une fois en place. 

_ enfin et surtout, permettre de forer des puits de diametre 
uniforme sur toute leur longueur, dont le cuvelage est 
realise par une colonne de tubes tous de meme diametre, des 
parties de colonnes etant introduites a l'etat non expanse, 
puis etant expansees in situ au diametre de parties de 
colonnes expansees deja en place et raboutees a celles-ci. 

II serait alors possible de diminuer fortement le nombre de 
tubes necessaires pour equiper un puits, en supprimant les 
tubes de plus gros diametre et de plus forte epaisseur. Le 
cout du puits est diminue en consequence. II peut meme etre 
envisage de forer le puits directement avec la colonne de 
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tubes de cuvelage, qui jouerait le role de train de tiges de 
forage. 

II s'est avere que realiser des joints filetes qui tiennent 
•> leurs performances apres une expansion pouvant depasser 10 % 
voire atteindre 25 % est extremement delicat, d'autant plus 
que ceci doit etre fiable (tous les joints doivent tenir) et 
stable dans les conditions de f onctionnement . 

10 On connait par US 5924745 et WO 98/42947 des assemblages 
filetes tenant 1' expansion. Mais il s'agit ici d< assembler 
des tubes dits EST (expandable slotted tubings), munis de 
fentes longitudinal., traversantes , et sujets a expansion 
diametrale au fond de puits d ' hydrocarbures (par passage d'un 
mandrxn d' expansion dans ces tubes); elargies, les fentes 
permettent a un fluide exterieur au tube ( hydrocarbure 
provenant du gisement) d'entrer dans le tube pour y g tre 
remonte en surface. Dans ce cas, 1'etancheite des assemblages 
n a manxfestement pas d ' importance , et, etant en fond de 
puits, Us n'ont pas une aussi grande charge mecanique. 

En fait, les premieres propositions d< expansion plastique de 
colonnes tubulaires etanches se fondent sur des joints soudes 
(bobines de tubes aboutes prealablement par soudage, derou- 

t *l ^ SUrfaCe> ° U enC ° re SUX dSS >° ints ^ottants 

( slips ) . Mais de tels joints ne possedent pas les perfor- 
mances des joints filetes, en particulier en ce qui concerne 
la combxnaison de la resistance mecanique, de 1'etancheite en 
toutes conditions de service, et aussi de la possibility de 
demontage/remontage plusieurs fois de suite. 

II s 'est avere que les joints filetes tubulaires classiques 
tels que ceux selon le brevet US 4494777 ne supportent pas 

35 l***™ 10 " f On constate apres expansion 

35 sur ces joints: 

- una absence d'etancheite ( q „i empeche accessoirement de 
realxser 1- expansion en poussant hydrauliquement le boulet 
dans la colonne); 
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_ une fleche de 1'extremite male vers 1' interieur du joint 
qui reduit considerablement et de maniere inacceptable le 
diametre interieur operationnel de la colonne en realisant 
une saillie interieure dans l'espace defini par le diametre 
interieur operationnel; 

- eventuellement la rupture de la levre d'extremite male par 
depassement de la capacite de deformation de certaines zones 
particulierement sollicitees du fait des variations d'epais- 
seur tout au long des elements males et femelles par rapport 
a l'6paisseur au corps du tube. 

On a done cherche a realiser un joint filete tubulaire qui 
soit apte a resister a 1' operation d' expansion dans le puits 
et qui soit etanche aux liquides voire si possible aux gaz 
apres ladite operation d' expansion. On a aussi cherche a ce 
que le joint filete tubulaire soit simple et economique a 
produire. On a en outre cherche a ce que le joint filete 
possede de bonnes caracteristiques metallurgiques en service 
done apres expansion, notamment a ce qu'il presente dans cet 
; etat une limite d'elasticite suffisante, a ce qu'il soit 
exempt de fragilite et a ce qu'il presente de bonnes caracte- 
ristiques a la fissuration sous contrainte par H2S. 

On connait des joints filetes ayant une levre male en 
correspondance avec un logement femelle (OS 4611838, US 
3870351, WO 99/08034, US 6047997). II s'est avere que ces 
montages connus ne tiennent pas 1'etancheite apres expansion 
plastique, qui n'y est d'ailleurs nullement envisagee. 

Un mode de realisation d'un joint d'etancheite metal centre 
metal en forme de doigt adapte a cette technique est decrit 
dans la demande Internationale PCT/FR01/02005 precitee. 
Cependant avec ce mode de realisation, il arrive pour les 
taux d'expansions les plus eleves que les contraintes 
mecaniques subies par les tubes lors du passage du boulet 
desengagent le doigt de son logement, entrainant une etan- 
cheite insuffisante voire une absence d'etancheite au niveau 
des joints. 
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La figure l represents a titre explicatif un joint selon la 
demande PCT/FR01/02005 publiee sous le N" WO 02/01102, non 
conform a la presente invention, covenant un element 
frlete male 1 dispose en extremite d'un premier tube 11. cet 

femelle 2 dispose en extremite d'un second tube 12. Le 
diametre rnterieur de 1- element filete male est ici egal au 

rea^sat- "T?" " *** ^ 12 ' DanS le «^ * 

realrsation de la figure 1, le diametre exterieur de 1 -ele- 
ment filete femelle est egal au diametre exterieur DE des 
tubes 11, 12 a titre d'exemple uniquement. 

v!ssfrH?- rePrSSent ' 1S fi9UrS 1 * 1,Stat =-Plement 

Visse en butee avant toute operation d'expansion diametrale. 

Le second tube 12 tel gue represent est un tube de grande 
longueur Ce second tube pourrait etre, de maniere non 
representee, un manchon muni d'un c6te de 1-element femelle 
2 et de l' autre c8te d-un second element femelle symetrique 

extreme/ d" der " ier " ^ * ™ "*° ent 
extremite d'un autre tube de grande longueur. 

seul 1-element male 1 est represents sur la figure 2. 

II comprend un filetage male 3, conique a filets trapezoi- 
daux et se prolonge vers son extremite libra par une partie 
non fxletee constitute par une gorge 21 et par une levre 5 et 
se termme par une surface annulaire d< extremite male 9. 

La gorge 21 possede une forme en u peu profonde. 

Bile demarre immediatement au-dela du filetage et sa profon- 
deur n g est inferieure a la hauteur des filets du filetage 3 

3S L 6 let a du^etr * " ~- — - - ~ 

profondeur t " 9 ° r9e 19 "< ^ » * «*. sa 
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La levre 5 presenter 

a) une surface periph^rique exterieure 7 de forme cylindri- 
que, 

5 

b) une surface peripherique inter ieure 19 qui correspond a 
la zone d'extremite de la surface peripherique inter ieure 
cylindrique du premier tube 11 , 

10 La levre 5 possede done une epaisseur b 1 uniforme sensiblement 
egale It la moitie de l'epaisseur e t du tube 11. Elle possede 
une longueur l x mesuree depuis 1' extremity de la gorge jusqu'^ 
1' aplomb de la surface 15 (definie plus bas) sensiblement 
egale a 3 fois l'epaisseur de lfevre e x . 

15 

La surface d'extremite male 9 forme une feuillure. Cette 
feuillure est constitute d'une surface transversale annulaire 
male 15 et d'une languette 13 annulaire se projetant axiale- 
ment r adjacente a la surface transversale 15. La surface 
20 transversale male 15 est situee du cote de la feuillure 
dirige vers 1' inter ieur du joint filets. 

La surface peripherique exter ieure de la languette 13 est 
dans le prolongement de la surface 7 de la levre tandis que 
25 sa surface peripherique inter ieure 17 est par exemple 
cylindrique. 

L'epaisseur radiale de la languette 13 est sensiblement 
identique a celle de la surface transversale 15 tandis que la 
30 hauteur de la languette (ou projection axiale de celle-ci) 
est sensiblement egale a l'epaisseur radiale de cette meme 
languette. Elle peut aussi §tre egale a 1/5 fois cette 
epaisseur radiale pour mieux maintenir l'extremite libre de 
la languette lors de 1' expansion. 

35 

L' element femelle 2 est represente seul a la figure 3. 

II comprend, en partant de l'extremite libre de 1' element 
femelle, un filetage femelle 4 a filets trapezoidaux homolo- 
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gue du filetage male 3 puis une partie non filetee 6. Cette 
partie non filetee 6 forme un logement pour correspondre et 
cooperer avec la levre 5 de 1' Element male 1. 

Le logement femelle 6 presente une surface peripherique 8 
tournee vers 1' inter ieur, de forme cylindrique, reliee d'un 
cote au filetage femelle 4 et de 1' autre c6t6 via un epaule- 
ment femelle 10 a la surface peripherique interieure cylin- 
drique 20 du second tube 12. 

De maniere generale, le diametre de la surface peripherique 
8 du logement est tres legerement superieur au diametre de la 
surface peripherique exterieure 7 de la levre male 5. De 
cette facon, les surfaces 7 et 8 peuvent coulisser l'une dans 
1' autre a faible jeu lors du vissage de 1' Element mSle dans 
1' Element femelle, par exemple avec un jeu de 0,2 mm. 
L'avantage d'un tel coulissement sera expose plus loin. 

L'epaulement femelle presente une surface annulaire d'epaule- 
ment 10 qui est disposee de maniere sensiblement correspon- 
dante et possede une forme sensiblement homologue a celle 
d' extremity male 9. La surface 10 forme une feuillure 
constitute d'une surface annulaire transversale femelle 16 et 
d'une rainure annulaire 14 adjacente a la surface transver- 
sale 16. 



La surface transversale femelle 16 est situee du cdtS de la 
feuillure dirige vers l'interieur du joint filet6. 

La paroi 18 de la rainure 14 adjacente a la surface transver- 
sale 16 est par exemple cylindrique et peut se raccorder a 
cette derniere par un chanfrein ou un arrondi. La paroi 
opposee de la rainure est dans le prolongement de la surface 
peripherique 8. Lors du vissage du joint filets, la surface 
17 de la languette "monte" sur la paroi 18 de la rainure 
jusqu'a ce que l'extremite libre transversale 25 de la 
languette arrive contre le fond 24 de la rainure 14. La 
hauteur axiale h r de la languette 14 et la profondeur axiale 
P r de la rainure sont telles que les surfaces transversales 
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15 et 16 ne viennent en contact qu'apres un vissage supple- 
mental^. Le faible jeu entre les surfaces cylindriques 7 et 
8 et entre les surfaces de la languette et de la rainure qui 
les prolongent permet 1' evacuation de la graisse en fin de 
vissage et done un positionnement correct de la levre 5 par 
rapport au logement 6. 

Les figures 4 a 7 explicitent les phenomenes de deformation 
qui se produisent lorsque l'on realise au moyen d'un boulet 
une expansion diametrale de l'ordre de 15 % sur des tubes 
assembles par les joints filetes qui viennent d'etre decrits 
et qui permettent d'obtenir en final un joint expanse 
etanche . 

Une telle deformation ef fectuee sur des materiaux metalliques 
conduit a des deformations plastiques du metal. 

On passe ainsi par exemple d'un diametre exterieur de 139,7 
mm (5,5 in) sur le deuxieme tube 12 en amont de 1' expansion 
et par consequent dans la partie non encore deformee a un 
diametre exterieur de 157,5 mm (6,2 in) sur le premier tube 
11 expanse (a 1' aplomb ou en aval du cone de sortie 33 du 
boulet). II faut de ce fait utiliser pour les tubes un metal 
qui accepte de telles deformations plastiques. 

Les deformations plastiques generees augmentent la limite 
d'elasticite des produits: un tube possedant initialement une 
limite d'elasticite de 310 MPa (45 KSI) voit ainsi celle-ci 
augmenter a 380 MPa (55 KSI) apres deformation. 

L' expansion diametrale est realisee de maniere connue a 
l'aide d'un boulet 30 (figure 4) de diametre maximal adequat. 
On force le passage de ce boulet dans les tubes soit en le 
tirant a l'aide de tiges de forage, soit en le poussant par 
exemple par une pression hydraulique. 



Le boulet a par exemple une forme biconique avec un c6ne 
d' entree 31 sur lequel se fait 1' expansion, une partie 
cylindrique mediane 32 et une partie conique de sortie 33. 



WO 03/060370 PCT/FR02/04546 



19 



Toutes les surfaces des parties de boulet sont raccordees 
entre elles par des rayons de raccordement adaptes. 

WO 93/25800 divulgue notamment des angles de c6nes d'entree 
particulierement adaptes a 1 'expansion diametrale de tubes 
dits EST pour 1' exploitation de puits d'hydrocarbures . 

Les tubes 11, 12 ayant une section sensiblement constante, 
leurs extremites ne posent pas de probleme particulier lors 
du passage du boulet pourvu que la capacite de deformation du 
metal dont ils sont faits soit suffisante. 

Les problemes a resoudre viennent du fait que les elements 
filetes en extremite des tubes ont des epaisseurs plus 
faibles que celles des corps des tubes et localement varia- 
bles, sont plus ou moins maintenus et tendent a se dSformer 
de maniere differente entre les parties males et les parties 
f emelles correspondantes . 

Ces deformations differentes, si elles sont maitrisees en 
utilisant le joint filete" selon 1' invention, permettent de 
realiser un joint filete etanche apres expansion diametrale 
ne presentant pas de relief local redhibitoire a l'interieur 
de la surface peripherique interieure des tubes. 

Le processus d' expansion du joint filete peut etre decompose 
en 4 phases qui font l'objet des figures 4 a 7. 

Bien que 1' operation d' expansion puisse tout a fait etre 
ef fectuee dans le sens contraire et conduire a des resultats 
adequats, on a represents le mode prefere de deformation dans 
lequel le boulet se deplace de 1' element male 1 du premier 
tube 11 vers 1' element femelle 2 du second tube 12. 

a) Phase d' expansion sur le rone du boulet 



figure 4 montre le joint filet<§ au cours de cette ph 
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L' expansion est realisee par le cone d' entree 31 du boulet 30 
et la figure 4 montre les filetages males 3 et femelles 4 en 
cours d' expansion diametr ale. 

Sur la figure 4, le cone d' entree 31 du boulet 30 amorce la 
deformation de la levre male et de la zone de logement 
homologue femelle en les pliant pour les incliner par rapport 
a l'axe de 1' assemblage. 

Au cours de cette phase d' expansion, les efforts de reaction 
au passage du boulet 30 sont progress ivement transferes du 
premier tube 11 vers le deuxieme tube 12. 

Du fait de ces efforts de reaction, la levre male 5 est 
comprimee axialement au cours de cette phase d' expansion par 
la surface annulaire d'epaulement femelle 10. 

La fin de la phase d' expansion correspond a l'arrivee de 
l'extremite libre de 1' element male a la fin du c6ne d' entree 
31 du boulet. 

b) Phase de flexion 

Au cours de cette phase, la levre male est situee au niveau 
de la partie centrale 32 du boulet: voir figure 5. 

i\ levre male 

La levre male 5 est soumise a chacune de ses deux extremites 
a des moments de flexion de sens opposes. 

La surface d'extremite male 9 est en effet maintenue en 
position dans la surface d'epaulement femelle 10 du fait des 
feuillures avec appuis 15, 16 et du systeme d ' emprisonnement 
languette 13/rainure 14. 

L' emprisonnement des feuillures oblige la zone d'extremite 
libre de la levre male 5 a suivre 1 ' inclinaison de la zone 22 
de pleine epaisseur de 1' element femelle au-dela de l'epaule- 
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ment. Cette zone 22 est encore en cours d' expansion sur le 
cone d' entree 31 du boulet et cree done un moment de flexion 
a ce niveau. 

L ' autre extremite de la levre, du cote filetage male 3, n'est 
plus supportee et impose au contraire a la levre un moment de 
flexion oppose a celui en extremite libre de levre. 

Les moments de flexion de signe oppose aux deux extremites de 
la levre male entrainent la courbure en banane de la levre 
male 5 comme sur la figure 5, la surface peripherique 
exterieure 7 de la levre 5 prenant une forme bombee convexe. 

L'etat de compression axiale de la levre male 5 en fin de 
5 phase d' expansion facilite sa courbure sous l'effet des 
moments de flexion. 

La gorge 21 situee entre la levre male 5 et le filetage male 
3 joue le r61e d'une rotule plastique qui accentue la 
) courbure de la levre mSle en limitant la largeur sur laquelle 
cette courbure peut s'effectuer. 

II faut toutefois veiller dans ce cas a ce que les contrain- 
tes de compression axiale au niveau de la levre male n'indui- 
sent pas le flambement du mStal 23 sous la gorge. Ce flambe- 
ment se traduirait par une saillie du metal sous la gorge par 
rapport a la surface peripherique interieure 19. 

iil loaement. femelle 

Le meme phenomene de flexion se produit sur le logement 
femelle. 

La zone 22 de pleine epaisseur relativement rigide par 
rapport aux zones de levre relativement minces subit a son 
passage au niveau de la partie mediane une expansion addi- 
tionnelle de sorte que le diametre interieur de la zone 22 
devient superieur a celui de la zone mediane 32 du boulet. Le 
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phenomene d' expansion additionnelle est decrit dans le 
document WO 93/25800. 

cl Phase de redressement 

5 

Cette phase illustree par la figure 6 correspond au passage 
de la zone 22 de pleine epaisseur femelle sur la partie 
mediane 32 du boulet 30. 

10 i) looement femelle 

La flexion generee dans la phase prec^dente tend ^ etre 
ramenee a zero sous l'effet de la tension et des contraintes 
circonf erentielles , ce qui g^nfere un etat de contraintes 
15 axiales de flexion inverse par rapport a la courbure, 
produisant ainsi le redressement. 

Le moment de flexion engendr€ par ces contraintes est 
proportionnel a 1' epaisseur de matiere en amont du redresse- 

20 : -ment. Au moment d'arriver sur le tube 12 en pleine epaisseur 
(zone 22), le moment de flexion n'est pas suffisant pour 
redresser la zone p^ripherique interieure du logement femelle 
qui tend a plonger alors vers l'axe du produit. Ce comporte- 
ment se manifeste par une diminution locale de diaroStre 

25 exterieur du tube 12. 

iil levre male 

Au fur et a mesure du redressement de la partie femelle , la 
30 difference d'encombrement axial qui etait gener6e par la 
flexion diminue. La levre male 5 perd done progressivement 
son 6tat de compression. Cela se poursuit avec la separation 
des surfaces 15 , 16 initialement en butee. Ce phenomene est 
renforce par "le plongeon" de la surface p6ripherique 
35 interieure 8 du logement femelle qui produit un effet 
d'ouverture des butees 15 , 16. 

La deformation en banane imposee dans la phase precedente est 
conservee . 
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La figure 7 montre l'etat final du joint filete apres le 
passage du boulet. 

L'etat de contraintes circonferentielles genere par 1 'expan- 
sion conduit a un frettage de la surface peripherique 
exterieure 7 de la levre male par celle interieure 8 du 
logement femelle. On peut alors parler d' auto-f rettage des 
surfaces 7, 8 du joint filete a l'etat expanse^ ce qui permet 
d' assurer 1' etancheite. La levre male 5 ne plonge pas vers 
l'axe, car le deport radial impose par 1 'emprisonnement des 
feuillures 9, 10 a genere suffisamment de deformations 
plastiques . 

Le retour elastique des elements du joint filete apres 
passage du boulet est negligeable devant les deformations 
plastiques mises en jeu. 

Le frettage radial induit une press ion de contact de plu- 
sieurs dizaines de MPa voire de plus de 100 MPa, suffisante 
pour assurer une etancheite aux pressions interieures ou 
exterieures au joint filete. La longueur de frettage est 
suffisant sur toute la peripheric des surfaces de contact 
pour assurer une etancheite stable entre celles-ci. 

Une etancheite est par ailleurs necessaire lorsque 1 'expan- 
sion est realisee en poussant hydrauliquement le boulet 30 
sous une pression de 10 a 30 MPa, toute fuite au niveau des 
joints d€ja expanses empechant la penetration du boulet plus 
avant dans la colonne et bloquant par consequent le processus 
d' expansion. 

On notera qu'a l'etat final, il peut tres bien advenir que la 
languette 13 ne repose plus dans la rainure 14 

Une surface d'extremite male 9 non emprisonnee dans celle 
d'epaulement femelle 10 entraine une plongee de cette 
extremite lors de la phase de redressement qui voit la 
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separation des surfaces transversales 15 et 16 initialement 
en butee et il s'ensuit une saillie inacceptable de l'extre- 
mite inferieure de la levre male a l'interieur de la colonne. 
La colonne ne permet alors plus de descendre des appareilla- 
5 ges ou des outils d'un encombrement donne. 

Un jeu trop important entre surface peripherique 7 de la 
levre male 5 et surface peripherique 8 du logement femelle 
sur le joint filete avant expansion ne permettrait pas le 
10 frettage de ces surfaces en fin d' operation d' expansion. 

Une interference radiale entre ces surfaces a l'etat initial 
avant expansion est susceptible de gener les deformations 
dif f erentielles (courbure, redressement ) entre ces surfaces 

15 lors des operations d' expansion, deformations dif f erentielles 
permettant de realiser le frettage de ces surfaces en fin 
d' operation d' expansion. Elle risque aussi d'entrainer un 
grippage de ces surfaces lors du vissage et un mauvais 
positionnement des elements avec un emprisonnement incorrect 

20 ., des surfaces 9 et 10 et par Ih un frettage mediocre des 
surfaces 7 et 8 apres expansion. 

Dans un mode de realisation prefere, la forme en feuillure 
annulaire avec surfaces transversales 15 , 16 et syst&me 
25 languette 13/rainure 14 permet d'empecher la plongee de 
1' extremity libre male lors de l f expansion. D'autres modes de 
realisation des surfaces encastr6es 9, 10 sont possibles afin 
de donner le meme resultat. 

30 Une ldvre male 5 trop mince, d'epaisseur le inferieure au 
tiers de l'epaisseur et des tubes 11, 12 ne permet pas de 
realiser une butee efficace au niveau des surfaces transver- 
sales 15, 16. 

35 Si l'epaisseur e x de la levre male 5 est au contraire sup6- 
rieure aux 2/3 de l'epaisseur et des tubes 11,12, l'epaisseur 
du tube 12 au niveau de la zone de logement femelle entraine 
une section critique de filetage femelle 4 trop faible et par 
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consequent une resistance insuffisante a la traction des 
f iletages . 

Le rapport longueur /epaisseur de lfcvre male 5 regit le 
comportement en compression et en flexion de la levre 5. 

Une levre male 5 de longueur l x inferieure a son epaisseur le 
ne permet pas la flexion suf fisante de la surface peripheri- 
gue 7 de la levre male 5 et/ou le redressement de la surface 
10 peripherique 8 du logement femelle. 

Une Ifevre male 5 de longueur l x superieure a 4 fois son 
epaisseur e x peut entrainer un flambement de la levre male et 
une saillie interieure de celle-ci du cote filetage. 

Cet effet est accentue par la presence d'une gorge 21 entre 
filetage male 3 et levre male 5. 

C'est pourquoi la gorge a pref erentiellement une profondeur 
limitee a une hauteur de filet et une longueur limitee par 
rapport a sa profondeur. 

Une languette 13 d' epaisseur radiale insuffisante et de 
hauteur axiale inferieure a 1 'epaisseur radiale ne pourrait 
etre maintenue suffisamment lors de 1' expansion. 

On se refere a la figure 8 montrant une des deux parties 
symetriques de la coupe axiale d'un premier mode de realisa- 
tion du joint selon 1' invention en phase de vissage. 
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La figure 8 represente le joint comprenant 1' element filete 
male 1 comportant le filetage male 3 dispose en extremite du 
premier tube 11. Get element male est en cours de vissage 
dans 1' element filete femelle 2 comportant le filetage 
35 femelle 4 dispose en extremite du second tube 12. 

La levre annulaire 5 presente la surface peripherique 7 
tournee radialement vers l'exterieur. Cette surface periphe- 
rique 7 de la levre comporte, en part ant du filetage male, la 
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gorge 21 suivie d'une premiere surface cylindrique puis d'un 
epaulement incline 43 et d'une deuxieme surface cylindrique. 
La premiere surface cylindrique a un diametre plus petit que 
la deuxieme surface cylindrique. 

Le logement 6 presente la surface peripherique 8 tournee 
radialement vers l'interieur. Cette surface peripherique 8 du 
logement comporte, en partant du filetage femelle, un premier 
epaulement incline 42 suivi d'un deuxieme epaulement incline 
41 de maniere a former une nervure annulaire 40 a sommet 
cylindrique entre les deux epaulements inclines. La nervure 
annulaire a une hauteur de l'ordre de plusieurs dixiemes de 
millimetres (par exemple 0,4 mm). 

Les figures 8, 10, 12 et 14 presentent les Stapes du montage 
du joint de 1' invention. Les figures 9, 11, 13 et 15 illus- 
trent le couple de serrage associe aux etapes de montage. 

Ainsi, la figure 8 illustre la phase initiale de vissage du 
joint de 1' invention. La surface peripherique 7 de la levre 
est deplacee en rotation contre la surface peripherique 8 du 
logement. La figure 9 montre devolution lineaire a faible 
pente du couple de vissage requis pour cette phase de vissage 
A. 

La figure 10 illustre le passage du sommet de la nervure 40 
par la levre 5. Ainsi, lors du deplacement axial de 1' element 
male 1, 1' epaulement incline 42 formant en partie la nervure 
40 sur 1 'Element femelle fait obstacle a la progression du 
deplacement axial de 1' element male 1. Ainsi, la valeur du 
couple de vissage est augmente afin que la levre 5 passe sur 
1' epaulement incline 42. La levre est alors soumise a des 
contraintes radiales qui tendent a la comprimer radialement 
elastiquement. Cette phase de vissage est montree sur la 
figure 11 : la pente du couple de vissage augmente dans la 
partie B. Le couple de vissage garde ensuite la mime pente 
tant que le sommet de la nervure 40 est au contact de la 
deuxieme surface cylindrique. 
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La figure 12 illustre la fin du passage du sommet de la 
nervure 40 par la levre 5. Ainsi, lorsgue 1'epaulement 
incline 43 de la levre 5 arrive au niveau de 1'epaulement 
incline 41 du logement, les contraintes radiales diminuent 
sur la levre 5 qui se detend alors elastiquement . Le couple 
de vassage est alors egalement fortement diminue. Sur la 
figure 13, ce phenomene se traduit par une pente du couple de 
vrssage negative en partie C. Puis, la languette 13 vient au 
contact de la surface superieure de la rainure 14 afin de se 
loger dans cette derniere. Le couple de vissage correspond 
alors a la partie D qui presente une pente du couple de 
vissage redevenant positive. Cette pente est legerement 
superieure a celle de la partie A. 

L'epaisseur radiale de la languette 13 etant legerement 
inferieure a celle de la rainure 14, les surfaces inferieures 
de celles-ci ne sont pas en contact mutuel. 

La figure 14 illustre la fin de 1' insertion de la languette 
13 dans la rainure 14. Ainsi, selon la figure 14, la lan- 
guette 13 a une dimension axiale suffisante pour qu'elle 
puxsse venir en butee axiale au fond 24 de la rainure 14. La 
fxgure 15 montre le surcouple de vissage en partie E corres- 
pondant a la pression de contact entre la languette 13 et la 
rainure 14. En outre, une certaine etancheite pent etre 
obtenue a ce stade entre les surfaces peripheriques superieu- 
res de la languette 13 et de la rainure 14. 

Dans une autre realisation geometrique de la languette 13 
cette derniere n'a pas une dimension axiale assez longue pour 
venir au contact du fond de la rainure 14. Le surcouple de 
vissage de la figure 15 correspond au cas ou la surface 
annulaire m aie 15 vient en butee centre la surface annulaire 
femelle 16. 

Dans les phases de vissage D et E, les epaulements inclines 
41 du logement et 43 de la levre sont en regard l<un de 
1 ' autre . 
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Avantageusement, lors du montage du joint, les parties B et 
C permettent de determiner que la nervure a ete pass^e, 
indiquant la derniere phase du vissage. 

5 La surface d'extremite male 9 de la levre qui forme une 
premiere surface de butee axiale comprend la languette 13 
dont les bords annulaires sont arrondis . 

La surface d'epaulement femelle 10 du logement qui forme une 
10 seconde surface de butee axiale comprend la rainure 14 et la 
surface annulaire transversale femelle 16 , le bord annulaire 
reliant la rainure a la surface annulaire 16 6tant arrondi. 
Ce bord arrondi coopere avec le bord interieur arrondi de la 
languette 13 lors d'une phase de vissage requerant l'inser- 
15 tion de la languette 13 dans la rainure 14 entre les Stapes 
C et D. 

De meme, l'epaulement incline 43 de la l&vre male se raccorde 
par arrondi, en allant vers 1'extremite de la levre, a une 
20 partie de la surface periph6rique tournee radialement vers 
l'ext^rieur. Cet arrondi annulaire a un rayon de courbure de 
l'ordre de quelques millimetres (5 mm par exemple). 

Pref 6rentiellement, les epaulements inclines 41 et 42 du 
25 logement delimitent la nervure annulaire. Le sommet de cette 
nervure annulaire comprend une surface cylindrique delimitee 
de chaque cot6 par un arrondi. L' arrondi annulaire de chacun 
des epaulements inclines 41 et 42 a un rayon de courbure de 
l'ordre de quelque millimetres (respectivement 5 mm et 9 mm 
30 par exemple). 

Ces arrondis annulaires des epaulements inclines 41 et 42 du 
logement cooperent avec le bord arrondi exterieur de la 
languette 13 lors des phases de vissage B et C. 

35 

Ainsi, 1 'arrondi annulaire de l'epaulement incline 42 du 
logement permet de reduire le risque de grippage lors du 
passage de la languette. 
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Dans la variante de la figure 16, la surface peripherique 8 
du logement tournee radialement vers l'interieur comporte une 
cannelure annulaire 44 presentant un profil concave sensible- 
ment en arc de cercle d'un rayon d'environ 10 mm, qui se 
raccorde du c6te de la seconde surface de butee axiale 10 a 
une premiere partie de paroi peripherique 45 et du cote 
oppose a une seconde partie de paroi peripherique qui 
const itue le sommet de la nervure 40, de plus petit diametre 
que la partie de paroi 45, le premier epaulement incline 41 
definissant le flanc de la cannelure 44 du cdtS de la 
nervure . 
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Dans cette meme variante, la surface peripherique 7 de la 
levre tournee radialement vers l'exterieur comporte une 
partie cylindrique 47 disposee entre le premier epaulement 
incline 43 et la premiere surface de butee axiale 9. L'espace 
entre le fond de la cannelure 44 et la partie cylindrique 47 
et les jeux permettent 1' evacuation correcte de la graisse 
lors du vissage. 

Lors de l'expansion du joint, la forme concave de la canne- 
lure 44 imprime une forme convexe correspondante a la surface 
peripherique 7 de la levre, dont le diametre maximal est 
aiDS1 accru P ar ^port a celui obtenu avec la configuration 
de la figure 14, de sorte que la pression de contact des 
surfaces d'etancheite des deux elements est augmentee, 
conduisant a une etanch^itS plus stable. 

Dans un mode de realisation avantageux de 1' invention, le 
Homt en derniere phase de vissage est propre a etre expanse 
suxvant un taux d'expansion compris entre 10 % et 25 %, le 
taux d'expansion prefere etant de 15 %. 

Sur la figure 16, 1 'epaulement incline 41 du logement et 
1 'epaulement incline 43 de la levre sont eloignes d'une 
distance axiale 1. Cette distance axiale 1 est fonction du 
taux d'expansion choisi du joint de maniere a ce que sous 
deformation radiale selon le taux d'expansion choisi, 
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1 ' epaulement incline 41 du logement et l'epaulement incline 
43 viennent en contact etanche l'un contre 1' autre. 

L 9 expansion radiale entraine en effet une deformation axiale 
5 provoquant un deplacement relatif de l'epaulement incline 41 
du logement et de l'epaulement incline 43 de la levre. Le 
sens axial d' expansion est indifferent, le contact entre 
epaulement inclines 41 et 43 resultant soit d'un rapproche- 
ment de l'epaulement incline 41 du logement contre l'epaule- 
10 ment incline 4 3 de la levre, soit inversement, du rapproche- 
ment de l'epaulement incline 43 de la levre contre l'epaule- 
ment incline 41 du logement. 

Dans le cas d'un taux d' expansion de 15 %, la distance axiale 
15 1 est de quelques millimetres (par exemple 2 mm). 

Sur la figure 17, le joint est represent^ aprfes expansion 
selon un taux d' expansion choisi, par exemple de 15 %, comme 
precedemment deer it. 

Ainsi, les deformations radiales de 1' expansion ont entraine 
des deformations axiales de la levre 5 et du logement 6. 
L'epaulement incline 43 de la levre vient au contact au moins 
en un point F avec l'epaulement incline 41 du logement, ou 
inversement. Ce contact etanche reste stable meme sous 
tension. Dans le cas d'un taux d' expansion plus important que 
la valeur theorique choisie, le contact etanche est renforce. 

La cannelure imprime a la levre male une courbure locale plus 
30 importante qui tend a favoriser le contact entre la languette 
13 et le flanc 18 de la rainure 14. Ce contact permet de 
verrouiller et de stabiliser le comportement de la levre sous 
la pression, notamment interieure, d'un fluide. 

35 L' element femelle 2 du joint tubulaire initial represente sur 
la figure 18 differe de celui de la figure 16 d'une part par 
la suppression de l'epaulement 42, et de la nervure 40 que 
celui-ci deiimitait avec l'epaulement 41, d' autre part par la 
suppression de la partie de paroi peripherique 45. La surface 
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peripherique 8 du logement tournee radialement vers l'inte- 
rieur est done composee de la cannelure 44, qui se raccorde 
directement au fond 24 de la rainure 14, et d'une partie de 
paroi cylindrique 50 qui se raccorde a la cannelure 44 a 
1' oppose de la rainure 14. L'epaulement 43 de 1' element male 
1 est egalement supprime, de sorte que la surface peripheri- 
que 7 de la levre tournee radialement vers l'exterieur 
comprend une partie de surface cylindrique 51 s'etendant de 
maniere continue depuis la gorge 21 jusqu'a l'extremite 25 de 
la languette 13. Les surfaces cylindriques 50 et 51 sont en 
regard l'une de 1' autre, avec un leger jeu, dans la region de 
la longueur du joint comprise entre la gorge 21 et la 
cannelure 44, ce qui elimine tout risque de grippage lors du 
vissage. 



Par exemple, pour un joint tubulaire de diametre exterieur 
193,7 mm (7,625 in), le profil de la cannelure 44 peut avoir 
un rayon de courbure de 6,31 mm, une largeur de 6,76 mm et 
une profondeur de l'ordre de quelques dixiemes de mm. 

Lors du passage du boulet d'expansion, en raison de 1 'effort 
radial subi par la levre male, la partie de la surface 
cylindrique 51 qui se trouve en regard de la cannelure 44 se 
bombe pour penetrer dans l'espace libre delimite par celle- 
ci. II se forme ainsi sur la surface peripherique 7 un 
epaulement 52, conjugue de l'epaulement 41 defini par le 
flanc de la cannelure 44. De meme que les epaulements 41 et 
43 de la figure 17, les epaulements 41 et 52 de la figure 19 
se deplacent axialement l'un par rapport a 1' autre au cours 
de 1 'expansion, avec un serrage axial croissant conduisant a 
un contact etanche. 



Dans le joint tubulaire initial represents partiellement sur 
la figure 20, 1 'element male 1 est identique a celui de la 
figure 18. En revanche, la cannelure 44 de 1 'Element femelle 
2 est decalee axialement par rapport a celle de 1' Element 
femelle de la figure 18. Ainsi, la surface peripherique 8 du 
logement comprend, de part et d' autre de la cannelure 44 et 
se raccordant a celle-ci, deux parties de surfaces cylindri- 
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ques de meme diametre, a savoir une premiere partie 55 
s'etendant jusqu'au fond 24 de la rainure 14 , et une seconde 
partie 56 s'etendant a 1' oppose de la rainure. La partie 55 
est disposee avec un leger jeu en regard de la surface 
5 cylindrique de la levre male, et la partie 56 est situee en 
regard de la gorge 21. Grace a cette configuration, tout 
risque de grippage est elimine lors du vissage. 

Le profil de la cannelure est par exemple identique a celui 
10 decrit a propos de la figure 18, son centre de courbure etant 
a une distance du fond 24 de la rainure egale a 9 f 38 mm, de 
sorte que le bord de la cannelure oppose ^ la rainure se 
trouve en regard de la partie de surface cylindrique exte- 
rieure 51 de la levre male. 

15 

Au cours de 1' expansion radiale, un epaulement 52 est forme 
sur 1' Epaulement male de la maniere dEcrite a propos de la 
figure 19, cet epaulement cooperant avec 1' Epaulement 41 de 
la mani&re decrite. 

20 

La levre male representee sur la figure 22 presente un profil 
semblable a celui de la l£vre illustrEe par la figure 16. Sa 
surface periphErique 7 tournee radialement vers l'exterieur 
comporte done, a partir de 1' extremity 25 de la languette 13, 

25 une premiere partie de paroi cylindrique 47 raccordee par un 
Epaulement incline 43 a une seconde partie de paroi cylindri- 
que 60 de plus petit diamEtre, elle-mEme suivie par la gorge 
21. Le profil du logement de 1' element femelle de la figure 
22 est analogue a celui illustrE par la figure 20, a ceci 

30 prEs que le diametre de la partie de paroi cylindrique 61 
comprise entre la cannelure 44 et le fond 24 de la rainure 14 
est plus petit que celui de la partie de surface cylindrique 
62 se raccordant k la cannelure, a 1' oppose de la rainure 14. 
Le diametre de la partie de surface 61 est aussi legerement 

35 inferieur a celui de la partie de surface 47, produisant une 
interference radiale de ces surfaces lors du vissage du 
joint . 
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En revanche, l e diametre de la partie de surface 62 est 
superieur a celui de la partie de surface 47, ce qui elimine 
les nsques de grippage de ces surfaces lors du vissage. 

Par exemple, pour un joint tubulaire initial d'un diametre 
exteneur de 152,4 mm (6 in) le profil de la cannelure 44 
pent presenter un rayon de courbure de 10,4 mm, centre a 3 7 
mm de la face d'extremite 25 de la languette 13, et une 
largeur axiale de 4,9 mm, la profondeur maximale de la 
cannelure etant de 0,445 mm par rapport a la partie de 
surface 61 et de 0,19 mm par rapport a la partie de surface 
62, la difference de diametre entre ces deux parties de 
surface etant done de 0,51 mm. 

Au cours de 1'expansion radiale, a cote de 1'epaulement 43 
pre-exastant, un epaulement 63 se forme sur les zones 43 et 
47 de la surface peripherique 7 de la levre mile, comme 
decrxt en liaison avec la figure 19, et coopere comme decrit 
avec 1'epaulement 41. 

La cannelure f«Pr^ * la levre male une courbure locale plus 
xmportante qui tend a f avoriser le contact entre la languette 
13 et le flanc 18 de la rainure 14. Ce contact permet de 
verrouxller et de stabiliser le comportement de la levre sous 
la pression, notamment inter ieure, d'un fluide. 

Dans les modes de realisation des figures 16, 18, 20 et 22 

entrTn°of " ^ ^ Cann6lure est -antageusement comprise 
entre 0,05 et 1 mm et de preference inferieure a 0,5 mm, 
cette profondeur etant definie, lorsque la cannelure est 
cornpr.se entre deux parties de paroi peripherique de diame- 
tres deferents, comme la hauteur radiale du plus haut de ses 
deux f lanes. 

Lors da la fabrication du joint tubulaire initial, on pent 
avantageuse m ent appliquer, SU r 1-une et/ou 1- autre des 
surfaces destinees a venir en contact mutuel etanche, une 
couche de ma teriau ductile telle cue decrite dans la LZl 
de brevet »• 0200053 du 3 Janvier 2002. cette couche ductile 
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permet de combler les asperites des metaux utilises pour 
1' element male 1 et pour 1' element femelle 2. La zone de 
contact apres expansion est augmentee entre l'epaulement 
incline de la levre et l'epaulement incline du logement. 

5 

Comme connu en soi, pour eviter une dissymetrie dans la 
realisation des filetages et par consequent une diminution de 
la resistance mecanique des joints , due au fait que les 
diametres respectivement exterieur et intSrieur des tubes ne 
10 sont pas concentriques lorsqu'ils sortent de fabrication 
avant filetage, on peut realiser avant 1' operation de 
filetage une expansion du diametre exterieur partant de 
l'extremite libre de 1' element femelle et s'etendant sur tout 
ou partie de la longueur du filetage a realiser. 

15 

De maniere similaire, il est possible de reduire le diametre 
int^rieur au voisinage l'extremite de l'616ment male par un 
r^treint realist avant usinage. 

20 L' expansion et le retreint peuvent etre realises avec un 
diametre constant, ou avec un diametre croissant pour 
1' element femelle , decroissant pour 1' Element male f en 
direction de l'extr6mite. 
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LuJ^T ^ r4alisation d '™ J-nt tubulaire etanche de 

. ^:::::zz::: s dans iequei - pa ~ — ^ — 

1 "letage male (3) et une levre annulaire (5) ayant 

une premiere surface de butee axi»l= /o> . 

du premier element, et ' ' *° extrtoit e "*» 

' s"econd Se f Trt "'T" tUbUla±re femSlle < 2 >' -"P°«a„t „„ 
second fnetage femelle ,4,, homologue du premier filetage 

une's. h 9emSnt <6 '' homol °^ d « !• "vre mile, ayant 
une seconde surface de butee axiale (10) 

amenerT" ^ ^ "— le "-«"» *"°«ge pour 

amener les deux surfaces de butee en contact mutuel, 

dL°-1 SUbir 3U j ° int Claire ^itial une expansion 

i-aTL d : rr ie domaine des d «°-tio ns »uj^n 

1 arde d-un boulet d-expansion ,30, de diametre superior an 
drametre interieur (D1) desdits elements tubulaires gui est 
de led V"" ^ danS 1S j ° int ' "-cterise en ce colors 
* 3 t:r a T D " diale ' U ° Pre " iSr Element ^iZl 
illllTTt aX t alement 8 d - d it« surfaces de butee 

"urnee T? * la levre male 

tournee radralement vers 1-exterieur, et un premier epaule- 

^ ln ° llne <"> toume axialement vers lesdites surf aces de 
butee axrale et forme sur la surface peripnerigue du lo'eLl 
femelle tournee radialement vers 1-interi.ur subissenTun 
deplacement axial relatif i-un vers 1-autre pour venir en 
contact mutuel etanche avec interference radiale. 

2. precede selon la revendication 1, dans lequel la surface 

nLter qUe ^ l09em6nt tOUrnea "dialement 1" 

1 rnterreur comporte une cannelure annulaire ,44, a profil en 

tiVT::z ^ t ente un premier fianc ^ »i^t 

tourne axialement a 1'ode>os<s ^0,^4. 

axifl1o , . oppose desdites surfaces de butee 

axxale, le premier epaulement incline h„ i 

defin, r»-^ 1^-4. lne (41 > du logement etant 

aerini par ledit premier flanc. 
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3. Procede selon la revendication 2, dans lequel le profil 
de la cannelure possede un rayon de courbure compris entre 5 
et 30 mm, de preference voisin de 10 mm. 

5 4. Procede selon l'une des revendications 2 et 3, dans 
lequel la hauteur radiale du plus haut desdits premier et 
second f lanes est comprise entre 0 , 05 et 1 mm et de prefe- 
rence inf^rieure a 0,5 mm. 

10 5. Procede selon l'une des revendications 1 a 4, dans 
lequel les premiers epaulements inclines de la levre et du 
logement sont presents sur le joint tubulaire initial. 

6. Procede selon la revendication 5, dans lequel les 
15 premiers epaulements inclines presents sur le joint tubulaire 

initial sont axialement en vis-a-vis 1'un de 1' autre sur une 
partie au moins de leur hauteur radiale. 

7. Proced6 selon l'une des revendications 5 et 6, rattach^e 
20 a la revendication 2, dans lequel la partie de la levre 

comprise entre son premier epaulement incline (43) et sa 
surface de but£e axiale (9) est au moins partiellement 
imprimee dans la surface de la cannelure lors de 1' expansion. 

25 8. Procede selon l'une des revendications 5 h 7, rattachee 
a la revendication 2, dans lequel la cannelure (44) se 
raccorde du cote de la seconde surface de butee axiale (10) 
a une premiere partie de paroi p^ripherique (45) et du cot6 
oppose a une seconde partie de paroi periph6rique (40) de 

30 plus petit diametre que la premiere partie de paroi p6riph£- 
rique . 

9. Procede selon la revendication 8, dans lequel la diffe- 
rence entre les diametres desdites parties de paroi periph£- 

35 rique est inferieure ou 6gale a 1 mm. 

10. Procede selon la revendication 2, dans lequel le premier 
epaulement incline de la Ifevre est forme par impression au 
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moins partielle de celle-ci dans la surface de la cannelure 
lors de 1' expansion. 

11. Precede selon la revendication 10, dans leguel la canne- 
lure est adjacente a la seconde surface de butee axiale. 

12. Precede selon la revendication 10, dans leguel la canne- 
lure (44) se raccorde du cote de la seconde surface de butee 
axxale (10) a une premiere partie de paroi peripherique (55) 
et du cote oppose a une seconde partie de paroi peripherique 
(56) sensiblement de meme diametre que la premiere partie de 
paroi peripherique. 

13. Precede selon la revendication 10, dans leguel la canne- 
lure (44) se raccorde du c6te de la seconde surface de butee 
axxale (10) a une premiere partie de paroi peripherique (61) 
et du c6te oppose a une seconde partie de paroi peripherique 
(62) de plus grand diametre que la premiere partie de paroi 
peripherique . 

14. Precede selon la revendication 13, dans leguel la diffe- 
rence entre les diametres desdites parties de paroi periphe- 
rique est infer ieure ou egale a 1 mm. 

15. Precede selon l'une des revendications 13 et 14, dans 
leguel la premiere partie de paroi peripherique (61) du 
logement a un plus petit diametre que la surface en vis-a-vis 
de la levre male de maniere a produire une interference 
radiale entre ces surfaces en fin de vissage. 



16. Precede selon l'une des revendications precedentes, dans 
leguel le premier epaulement incline (43) de la levre male 
et/eu le premier epaulement incline (41) du logement sent 
mums d'un revetement d'un mater iau plus ductile que le 
35 materiau du substrat. 



17. Precede selon l'une des revendications precedentes, dans 
leguel 1 'expansion radiale du joint est realisee selon un 
taux d' expansion au moins egal a 10 %. 



WO 03/060370 



38 



PCT/FR02/04546 



18. Procede selon la revendication 17, dans lequel l'expan- 
sion radiale du joint est realisee selon un taux d' expansion 
d' environ 15 %. 

5 19. Procede selon l'une des revendications precedentes, dans 
lequel la surface peripherique du logement tournee radiale- 
ment vers l'interieur comporte un second epaulement incline 
(42) tourng axialement a l f oppose du premier epaulement 
incline (41) et delimitant avec celui-ci une nervure annu- 
10 laire (40). 

20. Procede selon la revendication 19, dans lequel les 
premier et second epaulements inclines (41 et 42) du logement 
se raccordent au sommet de la nervure annulaire par des 

15 arrondis . 

21. Proced£ selon la revendication 20 f dans lequel l'arrondi 
du second epaulement incline (42) du logement a un rayon de 
courbure plus grand que le rayon de courbure de l'arrondi du 

20 premier epaulement incline (41). 

22. Procede selon l'une des revendications precedentes, dans 
lequel 1' epaulement incline (43) de la levre m&le se raccorde 
par un arrondi convexe a la surface peripherique tourn6e 

25 radialement vers 1'exterieur. 

23. Procede selon l'une des revendications precedentes, dans 
lequel lesdits epaulements pr^sentent une inclinaison 
comprise entre 5 et 20 °, de preference voisine de 10 °, par 

30 rapport a 1'axe longitudinal du joint. 

24. Proced6 selon l'une des revendications precedentes, dans 
lequel lesdits epaulements presentent une hauteur radiale 
comprise entre 0,2 et 1 mm, de preference voisine de 0,5 mm. 

35 

25. Procede selon l'une des revendications precedentes, dans 
lequel le premier element tubulaire et le second element 
tubulaire appartiennent respectivement a un tube de grande 
longueur et a un manchon destine a raccorder celui-ci a un 
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autre tube de grande longueur par un second joint tubulaire 
obtenu egalement par le procede selon 1'une des revendica- 
tions precedentes. 

26. Procede selon 1'une des revendications precedentes, dans 
leguel la premiere surface de butee axiale est une surface 
saxllante (9) constitute par une languette (13) annulaire et 
par une surface transversale (15) adjacente a la languette et 
en retrait axial par rapport a celle-ci et reliee a la 
surface peripheric^ interieure du premier element et en ce 
que la seconde surface de butee axiale est une surface de 
butee rentrante (10) constitute par une rainure (14) annu- 
lare et par une surface transversale (16) adjacente a celle- 
cx reliee a la surface peripherique interieure du second 
element, la languette (13) cooperant avec la rainure (14). 

27. Procede selon 1'une des revendications precedentes, dans 
lequel les premier (3) et second (4) filetages sent coniques 
de conicite au plus egale a 12,5 %. 

28. Procede selon 1'une des revendications 1 a 26, dans 
lequel les premier (3) et second (4) filetages sont cylindri- 
ques . 



29. Procede selon 1'une des revendications precedentes, dans 
lequel la levre (5) possede une epaisseur (e l} comprise entre 
1/3 et 2/3 de 1 'epaisseur du premier element tubulaire (1) 
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Procede selon 1'une des revendications precedentes, dans 
lequel la levre (5) possede une longueur (1,) et une epaisseur 
(e x) telles que le rapport longueur sur epaisseur de levre est 
compris entre 1 et 4. 

31. procede selon 1'une des revendications precedentes, dans 
lequel le premier element tubulaire (1) presente une gorge 
(21), en extremite du premier filetage (3), entre filetage et 
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32. Procede selon l'une des revendications precedentes , dans 
lequel la gorge (21) a une profondeur (h g ) au plus egale a la 
hauteur des filets du premier filetage (3). 

5 33. Procede selon l'une des revendications precedentes, dans 
lequel la gorge (21) a une longueur (l g ) et une profondeur 
(h g ) telles que sa longueur est comprise entre 2 et 15 fois 
sa profondeur. 

10 34. Joint tubulaire initial utilisable pour la mise en 
oeuvre du procede selon l'une des revendications precedentes, 
comprenant 

- un premier Element tubulaire male ( 1 ) , comportant un 
premier filetage male (3) et une levre annulaire (5) ayant 

15 une premiere surface de butee axiale (9) en extremite libre 
du premier element, et 

- un second element tubulaire femelle (2), comportant un 
second filetage femelle (4), homologue du premier filetage 
(3), et un logement (6), homologue de la levre male, ayant 

20 une seconde surface de butee axiale (10), 

le premier filetage etant propre a se visser dans le second 
filetage pour amener les deux surfaces de butee en contact 
mutuel, et la surface peripherique du logement tournee 
radialement vers l'interieur comportant un premier epaulement 

25 incline (41) tourne vers la seconde surface de butee axiale. 

35. Joint tubulaire selon la revendication 34, qui est 
specif ie pour etre expanse par le passage axial d'un boulet 
indif f eremment dans un sens ou dans 1' autre. 

30 

36. Joint tubulaire etanche de hautes performances tel qu'on 
peut l'obtenir par le procede selon l'une des revendications 
1 a 33, comprenant 

- un premier element tubulaire male (1) , comportant un 
35 premier filetage male (3) et une levre annulaire (5) ayant 

une premiere surface de butee axiale (9, 15) en extremite 
libre du premier element, et 

- un second element tubulaire femelle (2), comportant un 
second filetage femelle (4), homologue du premier filetage 
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(3), et un logement (6), homologue de la levre male, ayant 
une seconde surface de butee axiale, 

le premier filetage etant visse dans le second filetage, un 
premier epaulement incline (43) tourne axialement a 1 'oppose 
desdites surfaces de butee axiale et forme sur la surface 
peripherique de la levre male tournee radialement vers 
l'exterieur, et un premier epaulement incline (41) tourne 
axialement vers lesdites surfaces de butee axiale et forme 
sur la surface peripherique du logement femelle tournee 
radialement vers 1' inter ieur, etant en contact mutuel etanche 
avec interference radiale. 

37. Joint tubulaire etanche selon la revendication 36, tel 
qu'on peut l'obtenir par le procede selon la revendication 
26, dans lequel la languette (13) est en contact avec le 
flanc (18) de la rainure (14) adjacent a ladite surface 
transversale (16) de la seconde surface de butee axiale. 
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